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図 1.1. 海難事故別の割合 
（参考：海上保安庁） 






























図 1.3. Autonomous Waterborne People Mover 
 












そこでこの問題を解決するために我々は Wi-Fi の利用を提案する．近年，数 km 離れていても




































進船は 3隻あり，平成 22年にらいちょうⅠ（図 2.1），平成 23年にらいちょう S（図 2.2），平成




       図 2.1. らいちょうⅠ         図 2.2. らいちょう S 
 
 










図っており，表 2.1に示す主要目は 2017年 1月現在のものである．また，らいちょうⅠの主要機
器の系統図を図 2.6に示す．図 2.6内の青線は信号線，赤線は強電線を示している． 
らいちょうⅠは E-ECU（Engine – Electric Control Unit）と A-ECU（Actuator – Electric 
Control Unit）の 2つのコントローラに制御されている．E-ECUは主に，リチウムイオン電池や
モータ，インバータと接続されている．E-ECU を図 2.7 に示す．A-ECU は操舵ユニットやバス
ラスタ等に接続されている．それぞれの ECUの構成モジュールは次の表 2.3，表 2.4のようにな
っている．A-ECU には 2 つの CPU モジュールがある．高速数値演算や通信処理を行う RTOS-
CPU モジュールと，主に高速，大容量シーケンス処理を行なうシーケンス CPU モジュールの 2
つであるが，上述の各機器は主にシーケンス CPUモジュールによって管理されている．シーケン
ス CPUモジュールの詳細を表 2.5に示す． 
 
 
図 2.4. 船体外形図 
 
表 2.1. 主要目 
製造 ニュージャパンマリン（株） 
全長 10.0 [m] 
全幅 2.3 [m] 
全深さ 1.2 [m] 
総トン数 2.5 [ton] 
モータ出力 45 [kW] 
最大船速 13 [knot] 





図 2.5. アウトドライブ推進器 
 
















図 2.7. E-ECU 
 
表 2.3. E-ECU構成モジュールの機能 
構成モジュール 機能 
電源モジュール 外部より電源を供給 






表 2.4. A-ECU構成モジュールの機能 
構成モジュール 機能 
電源モジュール 外部より電源を供給 
RTOS-CPUモジュール リアルタイム OS搭載 CPU 























プログラム容量 最大 260Kステップ 









消費電流 800 [mA] （5 [V] DC） 
外形寸法 W 28.9，H 100，D83.2 [mm] 
質量 150 [g] 
 










図 2.8. らいちょうⅠ全体のシステム構成図 
 
2.2. らいちょう N 
 
平成 24 年に建造された 3 隻目の電池推進船がらいちょう N である．図 2.9 に船体外形図，表







機はアウトドライブ方式の 2機 2軸システムとなっている．アウトドライブの外形を図 2.10，主




図 2.9. 船体外形図 
 















図 2.10. アウトドライブ 
 




乾燥重量 72 [kg] 
 
らいちょう N では，らいちょうⅠと同様に ECU をコントローラとして，リチウムイオン電池
やモータ，インバータと接続され各機器が制御されている．らいちょう Nのシステム構成図を図
2.11に示す．ECUは，N-ECU（Navigation – Electric Control Unit）と 2つの E-ECU（Engine 
























する際には，セキュリティ面の配慮も必要であるが，Wi-Fi には WPA や WPA2 といったセキュ
リティ方式が採用されており安全性が高いというメリットもある。 
本研究で利用しているそれらのアンテナを図 3.1，図 3.2，図 3.3に示し，それぞれの主要目を




アンテナ（NZA-657）であり，360 度方向通信が可能である．図右は無線 LAN ブリッジ（JRL-
710AP3）である．JRC のカタログ上，本システムを利用することで，36Mbpsで最長距離 10km
が通信可能である[5]． 
図 3.2，図 3.3のアンテナは GoNet Systems製の GoBeam8000とMikroTik製の G-Access500
である．GoBeam8000 は指向性アンテナであり，指向角は 120 度である．G-Access500 はコリ









表 3.1. JRC製Wi-Fiアンテナ主要目 
 NZA-661 NZA-655 
周波数帯 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 5GHz 
利得 15dBi 15dBi 5dBi 5dBi 
指向角度 
水平面 : 27° 
垂直面 : 27° 
水平面: 27° 
垂直面 : 27° 
水平面 : 360° 
垂直面 : 30° 
水平面 : 360° 
垂直面 : 30° 
 
 
図 3.2. GoBeam8000 
 
 









表 3.2. GoBeam8000，G-Access500主要目  
 GoBeam8000 G-Access500 
周波数帯 2.4GHz 5GHz 2.4GHz 5GHz 
利得 13dBi 14dBi 6dBi 6dBi 
指向角度 
水平面 : 120° 
垂直面 : 44° 
水平面: 120° 
垂直面 : 26° 
水平面 : 360° 
垂直面 : 5° 
水平面 : 360° 























r1 =  √𝜆
𝑑1×𝑑2
𝑑1 + 𝑑2























では，約 0.7mであった．この結果からアンテナの高さを 1.5m，1.0m，0.8m，0.5mの 4
点で計測する． 
⑤ 計測回数 











図 3.5 各アンテナ高さの通信速度計測結果（2.4GHz） 
 
 











図 3.7 大地反射の 2波モデル 
 











































し，らいちょうⅠに JRC製のコリニアアンテナ，らいちょう Nに JRC製の指向性アンテナを














図 3.11 らいちょうⅠとらいちょう N 
 
 





ちょうⅠに無線 LANアダプタを設置し，本学第三実験棟 7階に GoBeam8000を設置した．ら
いちょうⅠでポンド前とポンド正面の水門の間をゆっくりと往復し，RSSIを計測する．使用周













図 3.13 計算モデルによって求めた RSSIが下がる地点 
 
 































































図 4.3 通常操船時システム構成 
 






図 4.4 パソコンから指令 
 
















クラス Cの IPアドレスが振られている．そのため，らいちょうⅠ設置した IPカメラの映像
は，基地局のパソコンでブラウザ上から IPカメラの IPアドレスを入力するだけで見ることがで
きる．また，新たに機器を増やしたいときも，IPアドレスを設定するだけで簡単に機器を追加













図 4.8 Wi-Fiアンテナ 
 
 


















































図 4.10 操作画面 
 
 














































実験棟の屋上に GoBeam8000を設置し，らいちょう Nには G-Access500とモバイルルータを設
置する．使用したモバイルルータを図 4.15 に示す．Wi-Fi の通信が可能なときは，学内 LAN を
経由して先端ナビゲートシステムに接続される．また，船内に設置したルータが Wi-Fi の通信状
況を監視しており，Wi-Fi が通じなくなった場合にはモバイル回線へと自動的に切り替わり
Internet を介して先端ナビゲートシステムに接続される．船内に設置したルータを図 4.16 に示
す．このルータは 10 秒に 1 回，先端ナビゲートシステムへ Wi-Fi を経由して，ping を送信して
いる．3 回連続で ping が通らなくなったら自動的にモバイル回線へ切り替わる．この ping を送
信するタイミングは変更が可能である．Wi-Fi での通信が復旧すると，自動的にモバイル回線か
らWi-Fi通信に切り替わる．セキュリティ対策として，Wi-Fi，モバイル回線，どちらでも先端ナ




図 4.14 通信システム構成図 
 
 














マニュアルモードによる実験は，基地局を東京海洋大学第 3 実験棟 7 階とし，パソコンや Wi-
Fi アンテナを設置した．実験中の第 3 実験棟 7 階の様子を図 4.17 に示す．通信が可能な限り，







図 4.17 マニュアルモード実験時基地局 
 
 
















図 4.19 マニュアルモード実験時航跡 
 
 















図 4.21 オートパイロット実験時基地局 
 
 





ばらつきは PID のゲインの設計が 4knots を想定して設計したためであると考えられる．また，
図 4.25，図 4.26 はらいちょう N から目標船首方向を随時変更し，らいちょうⅠが追従するかを
見た結果である．図 4.26のグラフかららいちょうⅠが指令どおりに，目標船首方向を追従してい












図 4.23 オートパイロット航跡（直進性） 
 
  








   
図 4.25 オートパイロット航跡（追従性） 
  
 






















































図 4.29 実験時Wi-Fiアンテナ 
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